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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
Meritve električne prevodnosti kovin so pomemben del analiznih metod pri razvoju in 
testiranju materialov. Uporabljajo se za spremljanje reakcij, ki potekajo v materialih pri 
spremembi temperature, kot so premene v trdnem, izločanje faz ter potek strjevanja kovin in 
zlitin. Velik vpliv na električno upornost imajo mikrostrukturne sestavine, še posebej 
velikost in oblika delcev. 
Namen diplomskega dela je bil ugotoviti, kakšen vpliv ima oblika grafita na električno 
upornost sive litine. Izdelali smo sivo litino z lamelnim grafitom, ki smo jo po taljenju in 
cepljenju v različnih časovnih intervalih ulivali v merilno celico za merjenje električno 
upornost. Znano je, da učinek cepiva s časom pada, kar pa povzroči spremembo oblike 
grafita in njegovo porazdelitev, ki vpliva na električno prevodnost litin. 
Uporabljene metode za ovrednotenje rezultatov so bile poleg meritev električne upornosti še 
termična analiza, kemijska analiza, simultana termična analiza, meritve trdote in optična 
mikroskopija. 
Meritve električne upornosti so pokazale, da manj kot je grafita in finejša kot je 
mikrostruktura, nižja je električna upornost, kar smo tudi predpostavljali. 

















The electrical resistivity measurements are important piece at analysing and testing of 
materials. They are used for monitoring reactions in materials during temperature variations, 
which are phases transformation in solid and solidification of materials and alloys. Most 
important influence on electrical conductivity are microstructure and size of phases in 
materials.   
In my diploma work I want to discover what influence have graphite lamellas on gray cast 
iron. We had made three different alloys of gray cast iron, which we poured in different 
timings in cells for measuring electrical resistivity. The inoculations in melt of gray cast iron 
is losing the effect over the time, whilst we detect the changes. 
For analysis we use electrical resistivity measurements, thermal analysis, chemical analysis, 
simultaneous thermal analysis, hardness test and optical metallographic analysis. We found 
that the smaller the microstructure and lowest is concentration of graphite the lower is 
electrical conductivity.  
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V zadnjih 75 letih je industrija litega železa doživela velike spremembe v tehnikah in metodah 
izdelave ter v razumevanju njene osnovne metalurgije. Cepljenje ima ključno vlogo pri 
nadaljnjih izboljšavah litega železa. Iskanje visoko trdnih litin, ki temeljijo na železu, je 
temeljilo na spoznanju, da je zmanjšanje ogljika in silicija na nižje ravni bistveno za razvoj 
visoke trdnosti. Med razvojem izdelave litega železa je slab nadzor nad kupolko in težave z 
analizo taline ter vhodnega materiala privedla do številnih razočaranj. Kasneje so se razvili  
procesi, ki so omogočili izdelavo litega železa s posebnimi lastnostmi z uporabo ogrevanih ali 
hladnih form, udarjanjem ali tresenjem taline med ohlajanjem ali s posebnimi naboji. V ZDA 
in Veliki Britaniji se je v začetku dvajsetih let začelo pojavljati cepljenje, čeprav ga takrat še 
niso tako imenovali. V prvih letih dvajsetega stoletja so številni livarji raziskovali učinke raznih 
dodatkov na železove litine, predvsem na njihove mehanske lastnosti. Nekatera dela so bila 
skrita, nekaj pa je bilo objavljenih in so bila osnova različnih patentov. Cilj vseh teh dodatkov 
je bil nadzorovati velikost in obliko grafita v železu z nizko vsebnostjo ogljika, da bi spodbudili 
grafit tipa A namesto finih, ohlajenih oblik in da bi dosegli odpravo težav pri ohlajanju v tankih 
stenah ter dosegli izboljšanje strojne obdelave. To so popolnoma isti cilji, za katere se še danes 
uporabljajo cepiva [1].  
Učinkovitost cepiv se danes testira na različne načine in meritve električne upornosti kovin so 
pomemben del analiznih metod pri razvoju in testiranju materialov. Uporabljajo se za 
spremljanje reakcij, ki potekajo v materialih pri spremembi temperature, kot so premene v 
trdnem, izločanje faz ter potek strjevanja kovin in zlitin. Velik vpliv na električno upornost 
imajo mikrostrukturne sestavine, še posebej velikost in oblika delcev, ki je posledica vsebnosti 
C in Si ter seveda uporabe cepiv ali legirnih elementov, ki vplivajo na mikrostrukturo in 
posledično tudi na mehanske lastnosti. 
Pri strjevanju sivih litin z lamelnim grafitom pride do evtektskega strjevanja, kjer nastaja 
pomembna evtektska faza – grafit v obliki lamel. Grafit pa se lahko pojavi tudi v črvasti obliki, 
to vrsto sive litine imenujemo vermikularna siva litina ter v obliki kroglic, ki jo imenujemo siva 
litina s kroglastim grafitom. 
Namen diplomskega dela je ugotoviti, kakšen vpliv ima oblika grafita na električno upornost 
sive litine. Izdelali smo sivo litino z lamelnim grafitom, ki je bila po taljenju in cepljenju v 
različnih časovnih intervalih ulita v merilne celice za merjenje električne upornosti. 
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Znano je, da učinek cepiva s časom pada, kar pa povzroči spremembo oblike in razporeditev 
grafita, ki je vplivala na električno prevodnost litin. 
Uporabljene metode za ovrednotenje rezultatov so bile poleg meritev električne upornosti še 
enostavna termična analiza, kemijska analiza, diferencialna vrstična kalorimetrija (DSC), 























2 LITERATURNI PREGLED 
 
2.1 Razvoj sive litine 
Sivo litino so na zahodu začeli uporabljati šele v srednjem veku, ko je bilo jeklo poznano že 
več kot 2000 let. Do takrat ni bilo mogoče staliti jekla, temveč so v nizkih jaškastih pečeh delali 
lupe, ki so jih nato kovali. S povečanjem količine zraka in temperature v plavžu jim je slučajno 
uspelo dobiti tekočo litino, vendar so mislili, da je jeklo pokvarjeno, ker se ni dalo kovati. 
Pridobivanje tekočega grodlja pa še ne sovpada z začetkom litja sivih litin. Treba je bilo najti 
materiale za formanje, ki bi ustrezali pogojem litja. Prvi znani ulitki iz sive litine so topovske 
krogle iz 14. stoletja ter vodovodne cevi iz 15. stoletja [2]. 
Novo obdobje pri ulivanju sive litine je nastalo z uvedbo peči za pretaljevanje, ko litine niso 
ulivali direktno iz plavža. V 17. in 18. stoletju so za pretaljevanje uporabljali plamenice, proti 
koncu 18. stoletja pa so začeli uvajati kupolke, v katerih je lahko livar pretaljeval grodelj, 
odpadke itd. Vpliv teh peči je velikega pomena, ker livar ni bil več odvisen od grodlja, ki mu 
ga je dajala visoka peč, temveč je sestavo lahko spreminjal z različnimi vložki, katere si je sam 
izračunal [2].  
Z žarjenjem belo strjenih ulitkov, ki so krhki in težko obdelovalni, so dobili obdelovalne in 
kovne ulitke. Iz te dobe so začetki trde litine in litine za valjanje. Leta 1851 je bil ulit prvi zvon 
iz sive litine. Siva litina je bila takrat staljena v loncih [2], sedaj pa se za pretaljevanje livarskega 
vložka za sivo litino uporabljajo predvsem indukcijske peči, saj je z njimi postopek 
pretaljevanja precej hitrejši in cenejši. Zahtevana kemijska sestava, ki ima glavni vpliv na 
mikrostrukturo in mehanske lastnosti, pa se lahko brez težav doseže z izbiro pravega vložka in 
z dodatkom legirnih elementov. 
Siva litina z lamelnim grafitom je pomembna predvsem zaradi svoje dobre livnosti, dušilnosti 
in obdelovalnosti. Z razvojem metalografskih in kemijskih preiskav so se pokazale možnosti za 
razvoj lastnosti litine zlasti takrat, ko so spoznali vpliv osnovne strukture in oblike grafita na 
lastnosti litine [2]. Prve sistematične metalografske in kemijske preiskave na železovi zlitini so 
bile izvedene okoli leta 1880, ko je Ledebur pokazal negativen vpliv pribitka ogljika v talini. 
Vzrok tega odkritja je izboljšanje natezne trdnosti iz 98 N/mm2 na 235 N/mm2. 
Leta 1916 je Lanz patentiral postopek za dosego perlitne litine. V nadaljnjih letih je bilo 
patentiranih več postopkov za doseganje kakovostne litine z znižanjem deleža ogljika [2]. 
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Leta 1924 je Maurer s svojim diagramom dal osnove za nadaljnji razvoj sive litine. Piwowarsky 
pa je s pregretjem taline dosegel fino porazdelitev grafita in povzročil zvišanje norme natezne 
trdnosti na 250 N/mm2 [2]. 
Na strukturo sive litine pa poleg kemijske sestave vpliva tudi hitrost ohlajanja. To sta opazila 
Greiner in Klingenstein, ki sta ta vpliv prikazala v diagramu, ki je podoben Maurerjevemu in 
se v njem pojavljajo enake komponente. Maurerjev diagram so preučevali tudi mnogi drugi in 
našli v njem pomanjkljivosti, ki so jih s časom odpravili. Najbolj znan tak raziskovalec je H. 
Laplanche [3].  
 
2.2 Zlitinska sistema Fe – C in Fe – Fe3C in strjevanje sive litine 
Zlitinski sistem železa in ogljika je eden izmed najpomembnejših zlitinskih sistemov, kjer se 
ogljik pojavlja v obliki grafita ali pa je vezan v intermetalno spojino Fe3C. 
Tri različne alotropske modifikacije železa so sposobne raztapljati ogljik. Tako dobimo tri 
intersticijske trdne raztopine δ Fe, γ Fe, imenovano tudi avstenit, in α Fe, imenovano ferit. 
Posledično poznamo fazna diagrama Fe – C in Fe – Fe3C, ki sta prikazana na sliki 1, kjer Fe – 
C predstavlja stabilni sistem, Fe – Fe3C pa metastabilnega [4]. Pri sivih litinah želimo strjevanje 
po stabilnem faznem diagramu. 
 




V sistemu Fe – C (slika 2) se temperatura strjevanja spreminja v skladu z likvidus črto BC'. Ko 
seka likvidus črto, se začne strjevanje z izločanjem γ Fe oz. avstenita iz taline. To velja za 
podevtektsko sestavo.  
Sledi evtektska reakcija, kjer iz taline nastanejo γ Fe in grafit pri stabilni reakciji ali γ Fe in 
Fe3C, ko nastopi metastabilna reakcija pri temperaturi 1147 °C. Po končanem strjevanju nastopi 
še evtektoidna reakcija pri temperaturi 740 °C, kjer se γ Fe transformira v α Fe in grafit pri 
stabilni reakciji, ali perlit, ki je heterogeni zlog α Fe, ki ga imenujemo tudi ferit in Fe3C, pri 
metastabilni reakciji. Tehnično zanimivo je območje nad 2,1 mas. % C, kjer ločimo tri tipe 
zlitin, ki zaradi grafita kažejo sivi prelom. Podevtektska zlitina z 2,1 mas. % – 4,3 mas. % C in 
evtektska zlitina s 4,3 mas. % C, kjer je grafit v obliki grafitnega evtektika ter nadevtektska 
zlitina z več kot 4,3 mas. % C. Tu se grafit pojavi v obliki primarnega grafita in v obliki 
grafitnega evtektika [4]. 
Ker je grafit termodinamsko stabilnejši od cementita, so ravnotežne črte v faznem diagramu Fe 
– Fe3C pomaknjene k večjim deležem ogljika in k nižjim temperaturam. Tako je v sistemu Fe 
– Fe3C evtektska reakcija pri 1147 °C, evtektoidna pa pri 727 °C [4]. 
α Fe nastopa v matici kot lesketajoča bela ploskev, ki nima ostrih mej. Je zelo mehko in ni 
odporno proti obrabi. α Fe je skoraj čisto železo, ali pa železo, v katerem so raztopljeni legirni 
elementi. Struktura α Fe nastopa v sivi litini redkeje. α Fe nastane le v primeru naknadne 
obdelave pri počasnem ohlajanju in pri visoki vsebnosti silicija. Razpad perlita v α Fe in prosti 
ogljik nastopa samo pri naknadni toplotni obdelavi, ki jo imenujemo feritizacijsko žarjenje. 
Ferit je mehak, trdoto po Brinelu ima 90 HB– 130 HB in natezno trdnost 245 – 392 N/mm2 [2]. 
Železov karbid Fe3C (cementit) je sestavni del bele in melirane litine. Nastane zaradi 
nasičenosti litine z ogljikom ali hitrega strjevanja. Pri večji koncentraciji cementita se siva litina 
težko obdeluje zaradi visoke trdote. Cementit prepoznamo ob prelomu, kjer vidimo belo 
površino z ostrimi mejami. Cementit je sestavljen iz treh atomov železa in enega atoma ogljika, 
ter vsebuje 6,67 mas. % C. V litem železu nastopa v perlitu, kjer so lamele cementita razdeljene 
med lamelami ferita, lahko pa tudi v obliki kroglic ali zrn. Nastaja med strjevanjem ali 
žarjenjem. Železov karbid je zelo trd s trdoto 500 – 700 HB [2]. 
Perlit je sestavljen iz ferita in cementita (Fe3C). Običajno je zgrajen iz lamel cementita in ferita. 
Na trdnostne lastnosti perlita vpliva razmerje cementita in ferita. Čim manjši je del ferita v 
perlitu, tem višja je njegova trdnost in trdota. Če so lamele že tako fine, da jih pri največji 
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povečavi komaj opazimo, govorimo o sorbitu. Sorbit ima natezno trdnost okoli 780 N/mm2 in 
trdoto 250 HB. Ogljik je lahko v perlitu do 0,9 mas. %. Če je ogljika več, se pojavi v strukturi 
sekundarni cementit [2]. 
2.3 Vrste litega železa 
Železove litine imajo več kot 1,7 mas. % C. Razvrstimo jih po videzu na sivo litino, belo litino, 
temprano litino itd. Prav tako železove litine lahko razdelimo po strukturnih elementih, ki 
vplivajo na mikrostrukturo in mehanske lastnosti, kot so npr. trdnost, trdota ali odpornost na 
obrabo [2]. 
 
Slika 2: Mikrostruktura bele litine [5] 
 
Bela litina je sestavljena iz perlita, ki ga sestavljata α Fe in cementita, ki ga imenujemo tudi 
železov karbid oziroma čisti Fe3C. Mikro struktura je metastabilna, zato strjevanje spremljamo 
po metastabilnem diagramu. V litem stanju imajo te litine pretežno perlitno matico s 
cementitom v ledeburitni razporeditvi, kar prikazuje (slika 2). Ledeburit je sestavljen iz 
evtektskega cementita in avstenita iz katerega se z nadaljnjim ohlajanjem izloča sekundarni 
cementit. Preostali avstenit pa se pri avstenitni transformaciji  pretvori v perlita. Zaradi trdote, 
ki je odvisna od količine cementita in raste z višanjem vsebine v litini, se imenuje bela litina 
tudi trda bela litina. Zaradi svoje trdote se uporablja primarno za proizvodnjo ulitkov, ki so 
odporni proti obrabi.  
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Melirana litina je sestavljena iz mikrostrukturnih sestavin, ki pripadajo stabilnemu in 
metastabilnemu faznemu diagramu. Vsebujejo perlit, cementit in grafit. Procesa tvorbe ni moč 
pokazati z enim faznim diagramom. Melirana litina nastane pod pogoji, ki ne dovoljujejo 
popolne stabilne transformacije. Grafit nastaja direktno z nukleacijo iz taline in difuzijsko iz 
karbida ter avstenita. Perlit nastaja ob evtektoidni reakciji, kjer poteče transformacija avstenita 
v perlit. Zaradi ohlajevalne hitrosti ali motenj drugih kemijskih elementov in spojin ne 
transformira popolnoma [2].  
Sive litine glede na strukturne elemente ločimo na feritne, kjer v mikrostrukturi prevladuje ferit, 
perlitne in pa feritno-perlitne. Prav tako jih ločimo še glede oblike grafita, pri čemer sta 
najpogostejši obliki grafita, grafit v lističih oziroma lamelah ali pa v obliki kroglic oziroma 
nodul. 
Siva perlitna litina z lamelnim grafitom vsebuje perlit, ki je metastabilni strukturni element, in 
pa grafit, ki je stabilni. Proces tvorbe z enim diagramom ne moremo opisati [2], saj strjevanje 
poteka po stabilnem, evtektoidna premena pa po metastabilnem diagramu.  
Siva feritno-perlitna litina, pri kateri je ogljik izločen v obliki grafita, je najbolj zaželena 
železova litina, saj vsebuje strukturne elemente z različnimi lastnostmi. Perlit daje litini trdnost, 
ferit pa žilavost. Prav tako tudi tu procesov ne moremo zasledovati z enim faznim diagramom.  
Siva litina s stabilnimi strukturnimi elementi oziroma feritna siva litina pa vsebuje ferit in grafit. 
To obliko sive litine lahko dosežemo samo s toplotno obdelavo ali s počasnim ohlajanjem brez 
grafitotvorcev, Cu, Sn itd. [2]. 
Siva litina s kroglastim grafitom, pogosto zaradi svojih mehanskih lastnosti imenovana tudi 
žilava litina, se razlikuje od sestave sive lamelne litine po tem, da vsebuje manjše količine 
magnezija, cerija ali redkih zemelj, ki se dodajo zato, da se grafit izloči v obliki kroglic, kot 




Slika 3: Mikrostruktura sive litine s kroglastim grafitom [6] 
 
2.4 Mikrostruktura sivih litin 
Mikrostruktura sivih litin je v osnovi sestavljena iz grafita, ferita in perlita. Ogljik je element, 
ki poleg železa najbolj vpliva na lastnosti sivih litin. Nastopa lahko v dveh oblikah, ki dajeta 
litemu železu povsem različne lastnosti. Grafit daje litini obdelovalnost, dušilnost in toplotno 
prevodnost. Najpomembnejša elementa, ki vplivata na rast grafita, sta ogljik in silicij. Več je 
silicija in ogljika, več grafita dobimo. Izločanje grafita iz taline se začne na kristalnih kaleh, ki 
so v talini. Več kot je kali, finejši grafit nastane. Grafitni listič je sestavljen iz več kristalov 
grafita. Grafit se v osnovni strukturi pojavlja kot tujek, ki ima natezno trdnost komaj 20 N/mm2. 
Tehnično čisto železo ima natezno trdnost 245 – 392 N/mm2. Natezna trdnost lahko zraste z 
dodatkom ogljika in doseže maksimum 784 N/mm2 pri evtektoidni točki [2]. 
2.5 Siva litina z lamelnim grafitom 
Siva litina z lamelnim grafitom je namenjena aplikacijam, pri katerih trdnostne lastnosti niso 
vedno prvotnega pomena. Lastnosti, ki dajejo lamelni litini prednost, so dobra livnost, dobra 
mehanska obdelovalnost, odlična dušilnost in dobra toplotna prevodnost. Ločimo več tipov 
grafitnih lamel, ki jih ločimo glede na obliko lamel na: naključna razporeditev grafita tipa A, 
rozetast grafit tipa B, hiperevtektski grafit tipa C, podhlajeni naključno razporejen grafit tipa D 
in interdendritni grafit tipa E. Na sliki 4 so prikazane oblike lamelnega grafita v sivi litini po 




Slika 4: Oblike grafita v sivi litini po standardu ISO 945-1:2017 [7] 
Velikost grafita določamo s števili od 1 do 8, kot je prikazano na sliki 5.  
 






Siva litina z lamelnim grafitom se uporablja za ohišja peči, posodo, kotle, komunalne 
inštalacije, forme za izdelavo steklenic, zavorne bobne, ladijske motorje, turbine …[2]. Z 
dodatkom ustreznih legirnih elementov pa se njena uporaba še razširi. 
2.6 Nukleacija grafita 
Nukleacija grafita v sivi litini je bila raziskovana mnogokrat in nastalo je več različnih teorij. 
Ena izmed najbolj logičnih je oksidno/sulfidna teorija. Kovinski in nekovinski vključki igrajo 
veliko vlogo pri nastanku oksidov, sulfidov in nitridov. Kusakawa [9] je verjel, da oksidi, še 
posebej tisti, v katerih nastopi silicij, tvorijo nukleuse, ki omogočajo rast grafita. Gadd in 
Bennet [10] sklepata, da je nukleus lamelnega grafita ustvarjen iz kompleksnih oksidov in 
sulfidov. Bistvenega pomena za razvoj sive litine s kroglastim grafitom je odkritje magnezija v 
jedru grafitne kroglice. Igarashi in Okada [11] sta našla MgO/MgS povezana z (Mg, Si, Al)N, 
v jedru grafitne nodule. Opazovala sta tudi CaS, MgO in Al2O3 v jedru in (Al, Mg, Si)N v 
lupini, obdani z grafitnim vozliščem. V viru [12] pa sta poročala o nastajanju delcev FeClx + 
(Mg, Al, Si) Ox v jedru grafitnega vozlišča v visoko čistem litem železu. 
2.7 Vpliv cepljenja na mehanske lastnosti in mikrostrukturo 
Cepljenje je v današnjem času nepogrešljiv postopek, ki izboljšuje lastnosti zlitin. Cepljenje je 
postopek, ki se izvaja, ko je osnovni material v tekočem stanju. Z dodajanjem določenih 
elementov (cepiv) v talino vnesemo nukleuse, ki predstavljajo rastna mesta za določene faze, v 
primeru sive litine za grafit. Več kot je rastnih mest, finejšo mikrostrukturo dobimo. Poznamo 
več postopkov cepljenja. Cepivo dodajamo v curek med polnjenjem livne posode ali kot sendvič 
postopek, kjer cepivo postavimo na dno livne ponve. Če po tem postopku še noduliramo, je 
potrebno cepivo na dnu prekriti z železovimi opilki, da ne pride do burne reakcije[13]. 
2.7.1 Cepiva 
Najbolj priljubljeno cepivo danes je ferosilicij z dodatki Al, Ba, Ca, Mn, Bi, Sr in Zr. Sam po 
sebi ima ferosilicij malo vpliva na cepljenje brez dodatnih elementov. Elementi imajo različne 
vplive na končno obliko. Pri prevelikih koncentracijah aluminija lahko pride do plinske 
poroznosti, mangan znižuje tališče, barij preprečuje visoke podhladitve. Cerij zmanjšuje 
negativni vpliv žvepla, ki zadržuje izločanje grafita in pospešuje tvorbo karbida, bizmut 
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preprečuje belo strjevanje pri tankostenskih ulitkih in stroncij zmanjšuje podhladitev in krčenje 
sive litine [1]. 
Vendar pa je treba pri dodajanju cepiva paziti, ker je delovanje cepiva v veliki meri odvisno 
tudi od temperature taline. Čim višja je temperatura taline med dodajanjem, tem krajši je čas 
delovanja cepiva. 
2.7.2 Vpliv različnih elementov na mikrostrukturo sive litine 
Siva litina je v osnovi zlitina železa, ogljika, silicija, mangana, fosforja in žvepla. Poleg teh 
elementov je v sivi litini tudi več drugih elementov v sledovih. Elementi v sledovih v sivi litini 
pomembno vplivajo na lastnosti in strukturo grafita, zato je pomembno, da uporabniki in 
proizvajalci takšnih ulitkov razumejo njihove učinke. Njihov vpliv na lastnosti in grafitno 
strukturo postane pomemben, kadar so ravni elementov v sledovih nižje ali višje od normalne 
vrednosti. Vir elementov v sledovih v sivi litini so surovo železo, odpadki barvnih kovin, krožni 
material, steklasti emajl... Titan je lahko prisoten v sivi litini v koncentraciji od 0,005 do 0,05 
mas. %. Višja raven titana je običajno posledica namernega dodajanja. Grodelj lahko vsebuje 
do 0,2 mas. % Ti in je normalen vir titana v sivi litini. Med elementi v sledovih so še aluminij, 
ki povzroča plinsko poroznost in nevtralizira dušik, antimon, ki je močan perlitotvorni element, 
bizmut, ki spodbuja podhladitev in s tem nezaželene oblike grafita, kalcij, ki pozitivno vpliva 
na nukleacijo grafita, cerij, ki izboljšuje sferoidizacijo grafita ter kobalt, barij, brom in dušik, 
ki je od vseh najbolj neugoden, saj povzroča plinsko poroznost oziroma tako imenovani 
»pinhol« [14] . 
2.7.3 Vpliv titana na mikrostrukturo 
Titan je element, ki ima relativno močen vpliv na nastanek grafita tipa D. Že nizke koncentracije 
titana v sivi litini povzročajo tvorbo trdih nitridov in karbidov, ki delujejo kot kali za tvorbo 
grafita. Titan je 80 % sestavni del titanovega karbida, ki ima temperaturo tališča pri 3180 °C, 
tako da zlahka obstane v trdnem stanju v železovi talini in nudi ugodna mesta za formiranja 
grafitnih delcev [15]. Z dodajanjem titana dobimo finejšo mikrostrukturo z manjšimi delci 
grafita in posledično višjo trdoto in žilavost. Obratno sorazmerno pa se znižuje toplotna 
prevodnost in obdelovalnost [16].  
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2.8 Električne lastnosti sivih litin 
Električni tok nosijo elektroni, katerih je v kovinah in zlitinah približno 1×1028/cm3. Ti elektroni 
lahko prispevajo k električni prevodnosti. 
Dobro prevodni so tisti materiali, ki imajo do polovice zaseden valenčni pas z elektroni in je 
njihovo število liho. Kovine imajo ohlapno mejo med valenčnim in prevodnim pasom, zato 
lahko prevajajo tudi tiste, ki imajo popolnoma zaseden valenčni pas [16]. To velja za čiste 
kovine, pri zlitinah pa se upornost drastično poveča. Pri čistih kovinah pride pri toku elektronov 
do sipanja le pri napakah kristalne mreže ali zaradi termičnega nihanja kristalne mreže. Podoben 
vpliv imajo tudi substitucijski in intersticijski atomi. Pri zlitinah pa lahko vsaka mikrostrukturna 
sestavina predstavlja oviro za gibanje elektronov. Prav tako na mikroskopski ravni na upornost 
vplivajo tudi napake kot so plinska in krčilna poroznost. V primeru sivih litin predpostavljamo, 
da sta najvplivnejši fazi grafit in perlit. [17] 
Siva litina je zlitina, ki ima mikrostrukturne sestavine, ki preprečujejo elektronom neoviran tok. 
Specifična električna upornost se pri kovinah običajno z nižanjem temperature v tekočem 
znižuje, med strjevanjem pa zaradi urejanja atomov v kristalno mrežo skokovito pade. Podoben 
pojav je tudi pri sivih litinah s kroglastim grafitom, pri sivih litinah z lamelnim grafitom pa je 
pojav drugačen. Električna prevodnost sivih litin z lamelnim grafitom pada do likvidus 
temperature, kjer se začne strjevanje. Nato se sunkovito dvigne zaradi prvih trdnih delcev 
grafita, ki predstavljajo ovire za gibanje elektronov. Tak pojav je značilen samo za sive litine z 
lamelnim grafitom, kjer oblika grafita povzroči povečanje električne upornosti. Od zaključka 
strjevanja pa do evtektoidne transformacije specifična električna upornost rahlo pada v skladu 
z nižanjem temperature in s tem povezanim zmanjšanjem termičnega nihanja kristalne mreže. 
Pri evtektoidni transformaciji pa električna upornost ponovno drastično pade zaradi pretvorbe 











3 EKSPERIMENTALNO DELO 
S pomočjo merilne celice za spremljanje temperature in električne upornosti med strjevanjem 
kovin smo poskušali ugotoviti, kakšen vpliv ima element titan na specifično električno 
prevodnost oziroma specifično električno upornost sive litine z lamelnim grafitom med 
strjevanjem. Strjevanje smo spremljali s termično analizo, ki je ena boljših metod za 
analiziranje faznih transformacij. Uporabili smo termoelement tipa K. Forme so bile narejene 
po croning postopku, v katere so bile vstavljene tudi štiri elektrode za merjenje električne 
upornosti. 
3.1 Vhodni material 
Bloki osnovnega materiala iz lamelne sive litine s kemijsko sestavo, podano v tabeli 1, so bili 
uliti v podjetju OMCO Metals Slovenia. Vhodni materiali oziroma bloki so bili uporabljeni za 
taljenje in pripravo taline za vzorce (slika 6). Izdelani so bili trije vzorci, ki smo jim dodali 
različne koncentracije titana v obliki pločevine, naogličevalca in cepivo. 
 









Tabela 1: Kemijska sestava osnovnega materiala 
Element C Si Mn P S Ni Cr Mo V 
mas. % 3,414 2.019 0,539 0,008 0,04 0,101 0.12 0,13 0,016 
Element Cu Ti Co Al Nb Zn 
mas. % 0,238 0,026 0,007 0,006 0,0034 0,0027 
 
3.2 Postopek taljenja  
Za pripravo vzorca smo natehtal osnovni material in ga razrezali tako, da ga je bilo možno 
založiti v talilni lonec. Na podlagi mase ulitka iz sive litine smo določili maso cepiva LC 
Graphidox, naogličevalca z nizkim žveplom (0,001mas.%) in titana, kot je prikazano v tabeli 
2. Natehtali smo 0,2 mas. % naogličevalca od celotne mase vložka, kar je zaradi podobnih mas 
osnovnega materiala znašalo približno 13 g na šaržo. Z drugo in tretjo šaržo pa smo poleg 
cepiva in naogličevalca dodali še 1,5 in 2,5 mas. % Ti. 
Tabela 2: Mase vloženega materiala na šaržo 
Številka 
šarže 
Masa osnovnega materiala Masa cepiva Masa naogličevalca  Masa titana 
1 6270 g 12,30 g 12,50 g 0,00 g 
2 6530 g 13,10 g 13,00 g 97,95 g 
3 6420 g 12,70 g 12,80 g 160,50 g 
 
Ko se je kovinski vložek oziroma blok stalil, smo začeli meriti temperaturo z dvobarvnim 
pirometrom. Ko je temperatura dosegla 1400 °C, smo dodali naogličevalec in s pomočjo zvona 
za potapljanje v lonec spustili cepivo. Pri šarži številka dva in tri smo dodali tudi titan v 
razmerjih, prikazanih v tabeli 2.  
Med taljenjem smo pripravili celice, katere smo povezali z napravo za »in situ« simultano 
merjenje temperature in električne upornosti med strjevanjem. Električno upornost smo merili 
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s štiri-točkovno metodo. Talino smo lili v celice pri temperaturi približno 1400 °C, po tri vzorce 
na šaržo v razmiku petnajst minut. Meritve smo izvajali do padca temperature pod 750 °C. 
 
3.3 Geometrija ulitka, merjenje in analiza 
Forme sestavlja kremenčev pesek iz 1,8 do 6 mas. % fenolnoformaldehidne smole. Smola se 
pri 60 do 90 °C stali in kasneje utrdi, pri čemer nastane vezana peščena maska. Debelina maske 
je odvisna od temperature in časa segrevanja [2]. Za lepljenje form smo uporabljali lepilo za 
jedra in forme KLEBEKS C proizvajalca Termit. 
Za izdelavo form smo v prej pripravljeno modelno napravo, ki se je 5 minut segrevala na 320 
°C, nasuli croning pesek in vse skupaj za deset minut postavili v peč. Po desetih minutah se je 
forma vzela iz peči in odvzela iz modela. Formo se je očistilo in obrusilo odvečen pesek. 
Podoben postopek se je izvajal tudi za izdelavo livne čaše. Kontaktne žice smo zlepili na prej 
pripravljene utore ene polovice celice in pustil, da se posušijo. S pomočjo šablone smo natančno 
zvrtali luknjo skozi celico, skozi katero smo kasneje potisnili termoelement. Za izdelavo 
termoelementa smo uporabili žici tipa K, ki smo jih na robovih spojili z zvijanjem, in skozi 
spojen del potisnili kvarčno cevko, ki je preprečevala, da bi termoelement prišel v direkten stik 
s talino. Na eno od polovic celic smo nanesli lepilo KLEBLEKS C proizvajalca Termit in obe 
polovici zlepili ter jih privili s prižemami, dokler se ni lepilo strdilo. Skozi izvrtano luknjo čez 
sredino smo potisnili termoelement tako, da je bil spoj na sredini. Termoelement smo zlepili na 
celico in počakali, da se je posušilo. Nato smo na celico nalepili še lijak in ga pritrdili s prižemo, 
dokler se ni lepilo posušilo. 
 
Slika 7: Merilna celica za merjenje specifične električne upornosti 







3.3.1 Kemijska analiza 
Kemijsko analizo vzorcev smo izvedli na Optičnem emisijskem spektrometru ARL 3460, ki je 
na sliki 8. 
 
Slika 8: Spektrometer ARL 3460 [19] 
Vzorce za kemijsko analizo smo ulili po končanem litju vsakega posameznega vzorca. Vzorci 
za kemijsko analizo na spektrometru morajo biti belo strjeni, saj je takrat ogljik pravilno 
razporejen po celotnem analiziranem območju. Da dosežemo belo strjen vzorec, je treba talino 
hitro ohladiti, strditi in ohladiti, zato je bilo treba vzorce vliti v bakreno kokilo. 
3.3.2 Metalografska preiskava 
Metalografsko analizo smo uporabili za analizo mikrostrukturnih elementov in primerjavo 
rezultatov z ohlajevalno krivuljo ter grafom, ki prikazuje izmerjeno specifično električno 
upornost. Vzorec smo izrezali pri sredini ulitka poleg termoelementa v področju, kjer se je 
vzorec najdlje ohlajal. 
Metalografska analiza je bila izvedena na Mikroskopu Olympus BX 50 CCD s kamero 
Olympus DP26. Vzorci so bili pripravljeni na napravi KEMET z brusilnimi in polirnimi papirji 
grobosti 400/800/1800 μm in z diamantnim lubrikantom 6 in 3 μm velikosti. Za jedkalo se je 
uporabljal etanol in 2,5 % HNO3 oziroma 2,5 % NITAL. 
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3.3.3 Meritve trdote po Brinell-u 
Preizkus za merjenje trdote po Brinell-u je eden izmed najenostavnejših in uporabnih 
preizkusov za analiziranje trdote. Postopek poteka tako, da kaljeno jekleno kroglico vtiskamo 
v površino preizkušanca, nato pa z merilnim mikroskopom izmerimo premer vtisnjene vdolbine 





Meritve trdote smo izvajali, da bi ugotovili, ali titan zvišuje mehanske lastnosti oziroma so 
izmerjene trdote odraz analizirane mikrostrukture in, ali s padanjem ogljika ter s tem posledično 
manjšim deležem grafita narašča tudi trdota. 
Meritve trdote smo izvedli na vzorcih, ki smo jih uporabljali za metalografsko analizo, tako da 
sta trdota in mikrostruktura neposredno povezani. 
3.3.4 Meritve električne upornosti in temperature med strjevanjem 





Ker pa se upornost s presekom in dolžino vzorca spreminja, je treba v enačbo dodati še presek 
(S) in dolžino vodnika (l). Tako enačba za specifično električno upornost vodnika znaša: 




Meritve električne upornosti in termično analizo smo izvajali na napravi za simultano merjenje 
temperature in električne upornosti med strjevanjem. Električno upornost smo merili s štiri-
točkovno metodo, s katero merimo padec napetosti na ulitku med strjevanjem in ohlajanjem, 
prav tako pa padec napetosti merimo tudi na znanem uporu, ki je zaporedno vezan na vzorec. 
Tako lahko natančno določimo električni tok, ki teče skozi vezje. Zaradi povišane temperature 
pride do napetosti na kontaktu med elektrodo in vzorcem, zato se za vir napetosti uporablja 
izmenična napetost. Na ta način se izmeri termo napetost vključno s padcem napetosti. Izmerjen 
padec napetosti med seboj odštejemo, tako se znebimo termo napetosti [17]. Za elektrode smo 
uporabili jekleno žico. 
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3.3.5 Termična analiza 
Termična analiza je analiza, ki spremlja temperature med strjevanjem in s tem natančno opiše 
potek strjevanja.  
Spremljanje ter prilagajanje kemijske sestave in nukleacijskega potenciala taline za litje je 
ključnega pomena za proizvodnjo kakovostnih ulitkov. Medtem ko druge metode, kot so 
lomljeni testni vzorci (npr. preizkus s klinom za sivo litino) in spektrometrska kemijska analiza, 
dajejo koristne informacije, lahko termična analiza (TA), imenovana tudi analiza krivulje 
hlajenja, (CCA), zagotovi bolj popoln vpogled v dinamične spremembe pri strjevanju in pri 
obdelavi taline zlitin. Prvotno je bila TA uporabljena za hitro ovrednotenje ogljikovega 
ekvivalenta (CE) v železovih litinah [20]. 
Termična analiza je preizkušena metoda, ki se pogosto uporablja v livarni litin iz železa za hitro, 
natančno, zanesljivo in cenovno ugodno kontrolo na delovnem mestu. Omogoča določitev 
ekvivalenta ogljika (CE), stopnje nasičenosti (Sc) ter vsebnosti ogljika in silicija v večini vrst 
taline. Nadaljnje aplikacije so določanje evtektske podhladitve in nadzor stopnje cepljenja. 
Predvideva se lahko tudi nekatere mehanske in fizikalne lastnosti, kot so natezna trdnost (Rm), 
trdnost po Brinellu (HB), razmerje natezne trdnosti / trdota (Z / H), grafitizacijski faktor (K) in 
količina evtektičnega grafita (MEG) v sivi litini [21], kot tudi oblika grafita ter delež perlita. 
3.3.6 Simultana termična analiza (STA) 
Simultana termična analiza zajema sklop termičnih analiz, kot so diferenčna termična analiza 
(DTA), diferenčna vrstična kalorimetrija (DSC) in termogravimetrija (TG). Analiziramo lahko 
vzorce različnih materialov. Primerna je za določanje sprememb mase pri ogrevanju, 
temperature razpadov, procesov oksidacije, redukcije in kristalizacije. Uporablja se tudi za 
izdelavo faznih diagramov, določanje temperatur tališč in strjevalnih intervalov ter različnih 
entalpij, specifičnih toplot, tvorbe faz in premen. Ta metoda je primerna za karakterizacijo 
različnih vrst materialov, kot so kovine, zlitine, keramika, polimeri, kompoziti in minerali. 
Analiza sloni na podlagi meritve razlike temperature vzorca in inertnega oziroma primerjalnega 




Slika 9: Jupiter 449c, proizvajalec Netzsch [22] 
Vzorci so bili analizirani z namenom določevanja karakterističnih temperatur med segrevanjem 
in ohlajanjem. Analize so bile izvedene na napravi STA Jupiter 449c proizvajalca NETSCH 
(slika 10) pri ogrevalni in ohlajevalni hitrosti 10 °C/min. Maksimalna temperatura je znašala 
1500 °C. Ves proces je potekal v Ar zaščitni atmosferi.  Vzorci za DSC-analizo so bili odvzeti 
na mestu, ki ga prikazuje slika 10. 
 
Slika 10: Na sliki je z rdečo označeno mesto, na katerem je bil izrezan vzorec za DSC-analizo 
Diferenčna vrstična kalorimetrija je termična analiza, ki primerja sproščeno energijo iz vzorca 
z dovedeno energijo v obliki toplote. Z njo lahko odkrijemo procese med strjevanjem in 
ohlajanjem, pri katerih se sprosti latentna toplota. Primerjalni vzorec mora imeti enakomerno 
rast temperature.   
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4 REZULTATI IN DISKUSIJA 
4.1 Kemijska sestava vzorcev 
Na vsakem posameznem vzorcu, ulitem v bakreno kokilo, smo naredili tri meritve in izračunal 
povprečje. Vzorci so bili označeni z dvomestnim številom. Prvo število označuje število šarže, 
drugo število pa zaporedje ulitega vzorca. Rezultati so podani v tabelah 3, 4 in 5. 
Tabela 3: Rezultati kemijske sestave vzorcev iz šarže št. 1 (v mas. %) 
Št. 
vzorca C Si Mn P S Ni Cr Mo V 
1/1 3,34 1,97 0,55 0,012 0,044 0,126 0,126 0,156 0,005 
1/2 3,13 1,91 0,51 0,009 0,041 0,126 0,123 0,153 0,005 
1/3 3,09 1,90 0,48 0,015 0,046 0,126 0,121 0,159 0,005 
Št. 
vzorca Cu W Ti Co Al B Nb Mg Zn CE 
1/1 0,249 0,0003 0,019 0,004 0,013 0,0014 0,004 0,001 0,0004 3,96 
1/2 0,251 0,0009 0,017 0,004 0,008 0,0188 0,004 0,001 0,0004 3,74 
1/3 0,251 0,0004 0,017 0,006 0,007 0,0021 0,004 0,001 0,0001 3,77 
 
Tabela 4: Rezultati kemijske sestave vzorcev iz šarže št. 2 (v mas. %) 
Št. 
Vzorca C Si Mn P S Ni Cr Mo V  
2/1 3,51 2,16 0,45 0,012 0,052 0,108 0,115 0,124 0,007  
2/2 3,28 2,27 0,43 0,007 0,041 0,109 0,107 0,125 0,007  
2/4 3,24 2,13 0,42 0,012 0,036 0,107 0,112 0,128 0,005  
Št. 
Vzorca Cu W Ti Co Al B Nb Mg Zn CE 
2/1 0,23 0,0009 0,034 0,003 0,008 0,0006 0,0023 0,001 0,0012 4,23 
2/2 0,23 0,0003 0,034 0,005 0,007 0,0005 0,0025 0,001 0,0013 4,04 














Tabela 5: Rezultati kemijske sestave vzorcev iz šarže št. 3 (v mas. %) 
Št. 
vzorca C Si Mn P S Ni Cr Mo V  
3/1 3,25 1,76 0,51 0,035 0,040 0,152 0,125 0,141 0,044  
3/2 3,16 1,74 0,49 0,041 0,045 0,153 0,126 0,151 0,045  
3/3 3,04 1,88 0,49 0,014 0,045 0,125 0,125 0,159 0,004  
Št. 
vzorca Cu W Ti Co Al B Nb Mg Zn CE 
3/1 0,24 0,0007 0,090 0,004 0,013 0,0013 0,0037 0,001 0,0001 3,834 
3/2 0,23 0,0008 0,088 0,004 0,008 0,0028 0,0044 0,001 0,0002 3,739 
3/3 0,25 0,0005 0,077 0,005 0,007 0,0025 0,0046 0,001 0,0002 3,667 
Iz rezultatov kemijske analize je razvidno, da vsebnost ogljika pada v odvisnosti od časa litja. 
Razlog, da se količina ogljika zmanjšuje je odgorevanje le-tega in posledično zmanjšanje 
ogljikovega ekvivalenta. Titan je v vsaki posamezni šarži konstanten. V šarži številka ena je 
delež titana v povprečju 0,018 mas. %. V šarži številka dve je delež titana v povprečju 0,034 
mas. %. V šarži številka tri je delež titana v povprečju 0,082 %. Pri šarži številka dve se opazi 
porast ogljikovega ekvivalenta zaradi višje koncentracije silicija in ogljika.  
4.2 DSC analiza 
Vzorce za DSC analizo smo izrezali iz vsakega prvega vzorca za merjenje električne upornosti 
na šaržo, kateri so označeni z dvomestnim številom. Rdeča krivulja prikazuje segrevalno DSC 
krivuljo energijo med taljenjem, medtem ko modra krivulja prikazuje ohlajevalno. Rezultati za 
vse tri šarže so predstavljeni na slikah 11, 12 in 13. Iz modre ohlajevalne krivulje se določa 
likvidus temperatura, iz segrevalne krivulje pa solidus in evtektoidna. Na vseh treh krivuljah 
smo označili vse premenske temperature pri segrevanju in ohlajanju, pri čemer smo se 














Slika 13: Segrevalna in ohlajevalna DSC krivulja vzorca iz šarže številka 3 
 
Slika 14: DSC ohlajevalne krivulje iz vzorcev 1/1, 1/2 in 1/3 
 
Iz krivulj je razvidno, da sta si temperaturi likvidus pri šarži številka ena in tri podobni in sta 
1238,7 °C in 1235,5 °C. Izstopa šarža številka dve, pri kateri je temperatura likvidus spuščena 
na 1219,6 °C. Vzrok za odstopanje je višji masni odstotek ogljika in silicija v šarži številka 2 
in s tem premik temperature likvidus bližje k evtektiku. Podobno odstopanje likvidus 
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temperature se pojavi tudi na segrevalni krivulji. Začetek evtektske reakcije je pri vseh treh 
vzorcih približno 1138 °C. 
 
4.3 Metalografska analiza 
Metalografsko analizo smo izvedli, ker nas je zanimalo, kako velikost in oblika grafita vplivata 
na električno upornost med strjevanjem. Ocenjena je bila oblika grafita, velikost in število 
delcev na kvadratni milimeter.  
4.3.1 Analiza vzorcev šarže 1 
Slika 15 prikazuje mikrostrukturo sredine vzorca 1/1, ki je sestavljena iz A grafita. Velikost 









Slika 15: Sredina vzorca 1/1 a): Metalografski posnetki sredine vzorca 1/1 100x povečava, b): 
Metalografski posnetki sredine vzorca 1/1 100x povečava/grafit obarvan rdeče, c): 
Metalografski posnetek sredine vzorca 1/1/100x povečava/jedkan, d): Stolpčni prikaz 
velikosti grafita na sredini vzorca 1/1 
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Slika 16 prikazuje sredino vzorca 1/2, ki je sestavljena iz A (70 %), E (25 %) in D (5 %) grafita. 
Velikost grafita je 6. Delež grafita znaša povprečno 13 pov. %. Delež perlita znaša 63 pov. %. 
Pri vzorcu 1/2 se opazi meddentritni grafit in podhlajeni grafit. Razlog za ta pojav je, padanja 











Slika 16: Sredina vzorca 1/2. a): Metalografski posnetek sredine vzorca 1/2 100x povečava, 
b): Metalografski posnetek sredine vzorca 1/2 100x povečava/grafit obarvan rdeče, c): 
Metalografski posnetek sredine vzorca 1/2 100x povečava/jedkano, d): Stolpčni prikaz 







Slika 17 prikazuje sredino vzorca 1/3, ki je sestavljena iz A (45 %), E (55 %) in D (10 %) 
grafita. Velikost grafita je 7. Delež grafita znaša povprečno 8 %. Delež perlita znaša 53 pov. %. 










Slika 17: Sredina vzorca 1/3, a): Metalografski posnetek sredine vzorca 1.3/100x povečava, 
b): Metalografski posnetek sredine vzorca 1/3 100x povečava/grafit obarvan rdeče, c): 
Metalografski posnetek sredine vzorca 1/3 100x povečava/jedkano, Slika d): Stolpčni prikaz 















4.3.2 Analiza vzorcev šarže 2 
Slika 18 prikazuje sredino vzorca 2/1, ki je bil ulit prvi iz druge šarže. Sredina vzorca je 
sestavljena iz A (75 %) in D (25 %) grafita. Velikost grafita je 5. Delež grafita znaša povprečno 
14 pov. %.  Delež perlita je 45 pov. %. Več grafita je zaradi več ogljikovega ekvivalenta. D 










Slika 18: Sredina vzorca 2/1. a): Metalografski posnetek sredine vzorca 2.1/100x povečava, 
b): Metalografski posnetek sredine vzorca 2.1/100x povečava/grafit obarvan rdeče, c): 
Metalografski posnetek sredine vzorca 2.1/100x povečava/jedkano, d): Stolpčni prikaz 








Slika 19 prikazuje sredino vzorca 2/2, ki je bil ulit drugi iz druge šarže. Sredina vzorca je 
sestavljena iz A (45 %), E (15 %) in D (45 %) grafita. Velikost grafita je 6. Delež grafita znaša 
povprečno 10 %.  Delež perlita znaša 43 pov. %. E oblika grafita se pojavlja zaradi popuščanja 










Slika 19: Sredina vzorca 2/2. a): Metalografski posnetek sredine vzorca 2/2 100x povečava, 
b): Metalografski posnetek sredine vzorca 2/2 100x povečava/grafit obarvan rdeče, c): 
Metalografski posnetek sredine vzorca 2/2 100x povečava/jedkano, d): Stolpčni prikaz 













Slika 20 prikazuje sredino vzorca 2/3, ki je bil ulit zadnji iz druge šarže. Sredina vzorca je 
sestavljena iz A (15 %), E (40 %) in D (45 %) grafita. Velikost grafita je 6. Delež grafita znaša 
povprečno 6 %.   Delež perlita znaša 36 pov. %. Cepivo deluje slabše kot pri vzorcu 2/2, zato 










Slika 20: Sredina vzorca 2/3. a): Metalografski posnetek sredine vzorca 2.3/100x povečava, 
b): Metalografski posnetek sredine vzorca 2/3 100x povečava/grafit obarvan rdeče, c): 
Metalografski posnetek sredine vzorca 2/3 100x povečava/jedkano, d): Stolpčni prikaz 














4.3.3 Analiza vzorcev šarže 3 
Slika 21 prikazuje sredino vzorca 3/1, ki je bil ulil prvi iz tretje šarže. Sredina vzorca je 
sestavljena iz A (60 %), E (5 %) in D (35 %) grafita. Velikost grafita je 6. Delež grafita znaša 











Slika 21: Sredina vzorca 3/1. a): Metalografski posnetek sredine vzorca 3/1 100x povečava, 
b): Metalografski posnetek sredine vzorca 3/1 100x povečava/grafit obarvan rdeče, c): 
Metalografski posnetek sredine vzorca 1/1 100x povečava/jedkano, d): Stolpčni prikaz 













Slika 22 prikazuje sredino vzorca 3/2, ki  je bil ulit drugi iz tretje šarže. Sredina vzorca je 
sestavljena  iz A (35 %) in D (65 %) grafita. Velikost grafita je 7. Delež grafita znaša povprečno 
9 %.  Delež perlita znaša 90 pov. %. V vzorcu je opazna višja koncentracija D grafita, kar je 










Slika 22: Sredina vzorca 3/2. a): Metalografski posnetek sredine vzorca 3.2/100x povečava, 
b): Metalografski posnetek sredine vzorca 3/2 100x povečava/grafit obarvan rdeče, c): 
Metalografski posnetek sredine vzorca 3/2 100x povečava/jedkano, d): Stolpčni prikaz 








Slika 23 prikazuje sredino vzorca 3/3, ki je bil ulit zadnji iz tretje šarže. Sredina vzorca je 
sestavljena iz D grafita. Velikost grafita je 8. Delež grafita znaša povprečno 6 %.  Delež perlita 










Slika 23: Sredina vzorca 3/3. a): Metalografski posnetek sredine vzorca 3/3 100x povečava, 
b): Metalografski posnetek sredine vzorca 3/3 100x povečava/grafit obarvan rdeče, c): 
Metalografski posnetek sredine vzorca 3/3 100x povečava/jedkano, d): Stolpčni prikaz 
velikosti grafita na sredini vzorca 3/3 
 
Iz metalografske analize je razvidno, da s časom po cepljenju narašča delež porazdelitve grafita 
D in E, število grafitnih delcev v mikrostrukturi in enakomernejša razporeditev grafita po 
površini, medtem ko koncentracija perlita v odvisnosti od časa litja pada. Pri šarži številka 1 in 
3 je bil opažen grafit tipa E že pri prvem vzorcu. Razlog za to je nizek ogljikov ekvivalent, ki 
povzroča nastanek interdendritnega grafita. Pri šarži številka tri je koncentracija perlita najnižja 
zaradi drobnega grafita in fine razporeditve po površini, kar omogoča ogljiku kratko difuzijsko 
pot, da preide iz avstenita v grafit in ferit namesto v perlit. Pri šarži številka dve je pri kemijski 
sestavi večji ogljikov ekvivalent. Višja koncentracija ogljika in silicija povzroča debelejše 
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lamele grafita, kar je tudi razvidno na slikah. Vendar se pri šarži številka dve že v prvem vzorcu 
opazi podhlajen D grafit, katerega povzročitelj je najverjetneje titan. Vsi bistveni metalografski 
podatki so podani v sliki 24. 
 
 
Slika 24: Razmerje med ogljikovim ekvivalentom in grafitom tipa D 
 
4.4 Merjenje trdote po Brinell-u 
Meritve trdote smo izvajali na vzorcih, ki smo jih uporabljali za metalografsko analizo. Na 
vsakem vzorcu smo naredili dva odtisa. Rezultati so opisani v tabeli 4. 
Tabela 6: Rezultati meritev trdote 
Vzorec trdota 
1/1 206 HB 
1/2 187 HB 
1/3 187 HB  
2/1 131 HB 
2/2 145 HB  
2/3 156 HB  
3/1 197 HB 
3/2 206 HB 
3/3 206 HB 
Trdota je močno povezana z mikrostrukturo. Opazi se, da v področjih, kjer je izločen manjši 
delež grafita in nastane pretežno perlitna struktura in zaradi tega trdota naraste. V vzorcih šarže 
2 je več grafita in posledično manj perlita zato so tdote šarže 2 nižje od trdot šarž 1 in 2. V šarži 






















1/1 1/2 1/3 2/1 2/2 2/3 3/1 3/2 3/3
Razmerje med ogljikovim ekvivalentom in grafitom tipa D
Delež grafita tipa D število delcev
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vzorcih šarž 2 in 3 pa imata prva vzorca nižjo trdoto kot 2 in 3 vzorec, zaradi homogenosti 
grafita, ki je pretežno tipa D. 
4.5 Meritve električne upornosti  
S pomočjo enačbe za izračun električne upornosti, ki zajema meritve toka, napetosti, preseke 
in dolžine ulitkov, smo s pomočjo računalniškega programa Origin preračunali in grafično 
vpisali specifično električno upornost v odvisnosti od temperature. Za natančnejše rezultate 
smo vsakemu vzorcu s pomočjo optičnega mikroskopa izmerili presek in ga vstavili v enačbo. 
V diagramu so vrednosti specifične električne upornosti v odvisnosti od temperature.  
 
Grafi so označeni s številko šarže in časom litja. Prikazani so na slikah 25, 26 in 27. 
 











Slika 26: Specifična električna upornost med strjevanjem za tri preiskovance, ulite iz druge 





Slika 27: Specifična električna upornost med strjevanjem za tri preiskovance, ulite iz tretje 











Iz vseh treh vzorcev iz iste šarže je razvidno, da je električna upornost manjša v odvisnosti od 
časa litja. V šarži številka 2 je kljub prisotnosti titana upornost pri prvih dveh vzorcih višja od 
prvih dveh vzorcev iz šarže številka 1. Razlog za višjo upornost je višji ogljikov ekvivalent, ki 
povzroča več grafita in zavira delovanje titana. Iz grafov je razvidno, da upornost pada tudi v 
odvisnosti od odstotka dodanega titana. Na krivulji 1/2, ki prikazuje drugi vzorec prve sarže, je 
opažena motnja pri merjenju temperature. Pri šarži številka 3 je razvidno, da se pri prvih dveh 
vzorcih titan še ni raztalil, pri vzorcu 3/3 pa sledi drastičen padec specifične električne 
upornosti. Zaradi nizke temperature litja se elektrode niso spojile, kar je  povzročilo motnje, ki 





V diplomski nalogi smo poskušali ugotoviti, kako različni tipi grafita in delež perlita ter ferita 
vplivajo na specifično električno upornost med strjevanjem in jo primerjati z metalografsko 
analizo, kemijsko analizo, DSC analizo, z izmerjeno trdoto in termično analizo. Meritve 
električne upornosti so pokazale, da finejša kot je mikrostruktura v smislu drobnejšega grafita 
in večjega deleža ferita, nižja je električna upornost, kar smo tudi predpostavljali. Vzorec 3/3, 
legiran s Ti,  je imel najnižjo specifično upornost, najfinejši grafit tipa D velikosti 8 in najvišje 
število delcev grafita na mm2. V vzorcih so se pojavljale tudi večji deleži grafita tipa E zaradi 
nižjega ogljikovega ekvivalenta in s tem več matice, posledica le-tega pa je nižja električna 
upornost, kot če bi bil prisoten samo A grafit. Ugotovljeno je bilo, da oblika grafita in delež 
perlita vplivata na trdoto. V vzorcih šarže 2 je trdota nižja zaradi večjega ogljikovega 
ekvivalenta, in posledično večjega deleža grafita. V vzorcih šarž 2 in 3, legiranih s titanom, pa 
se trdota s časom odstajanja taline poveča, predvidoma zaradi homogenosti oblike grafita, kjer 
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